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Vorwort

LErfolg ist eine Reise, kein Ziel”
(Sprichwort)

Kaum ein anderes Fertigungsverfahren hat so viele Facetten, wie das Schleifen.
Der Prozess ist immer wieder fiir eine Uberraschung gut. Und so gilt fiir viele aus
dieser Branche: ,einmal Schleifer, immer Schleifer”.

Der Wandel der Zeit stellt aber auch an das Fertigungsverfahren Schleifen grund-
legende Fragen: Wo werden Schleifprozesse in einigen Jahren stehen? Wird das
Schleifen durch neue Fertigungstechnologien abgelost? Oder werden sich nur die
Anwendungsfelder verschieben? Wird es ein Fertigungsverfahren fiir Nischenan-
wendungen? Fragen, die mit dem vorliegenden Buch nicht beantwortet werden. Es
soll vielmehr dazu beitragen, der Leserin und dem Leser den Prozess Schleifen
verstandlich zu machen und helfen, bestehende und zukiinftige Schleifprozesse zu
verbessern.

Nach der Promotion auf dem Gebiet der Keramikbearbeitung am /nstitut fiir Ferti-
gungstechnik und Werkzeugmaschinen (IFW) der Leibnitz Universitat Hannover
bei Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. mult. Dr. h.c. Hans Kurt Tonshoff, zwdlf Jahren in
einem mittelstindischen Unternehmen aus der Schleif- und Abrichtbranche und
einigen Jahren als Professor fiir Fertigungstechnik und Fertigungsorganisation an
der Hochschule Hannover, ist nun dieses Buch in einer ersten Auflage entstanden.

Nattirlich gibt es bereits eine Reihe Lehrbilicher aus dem Bereich der Fertigungs-
technik, in denen auch das Fertigungsverfahren Schleifen behandelt wird. Und es



Vorwort

gibt auch einige (wenige) deutschsprachige Fachbiicher zu diesem Thema. Das vor-
liegende Buch wendet sich jedoch an Studierende und Praktiker gleichermaBen
und versucht, sowohl die Grundlagen als auch anwendungsspezifisches ,Schleifer-
wissen“ zusammenzufiihren und systematisch darzustellen. Meine Vorlesungen in
verschiedenen Masterstudiengangen zum Thema Hochleistungsfertigung, die auch
einen Schwerpunkt zum Thema Schleifen abbilden, zeigen, dass fiir Studierende
gerade auch die Darstellung der Grundlagenzusammenhange wichtig ist, um einen
Zugang zu diesem komplexen Thema zu finden. Die vielen Gesprache mit Prakti-
kern aus der Schleifbranche im Vorfeld dieser Buchveroffentlichung haben dazu
gefiihrt, auf spezielle Themenkomplexe etwas ausfiihrlicher einzugehen, um wich-
tige Zusammenhange des Schleif-, und insbesondere des Abrichtprozesses neu auf-
zuarbeiten und herauszustellen. Ich wiirde mich freuen, wenn der interessierte Le-
ser - der ,Anfanger”, der ,Fortgeschrittene“ und auch der ,Experte” - Anregungen,
Hinweise und Erkenntnisse fiir seine ,Schleifaufgaben“ in diesem Buch finden
wird.

Sollten sich kleinere oder auch groBere Fehler eingeschlichen haben, so danke ich
vorab fiir eine Information an den Verlag oder direkt an mich.

Mein groBer Dank gilt den vielen ehemaligen Kolleginnen und Kollegen der Firma
DR. KAISER DIAMANTWERKZEUGE, die mich in zahlreichen Gesprachen hilfreich
unterstiitzt und somit einen groBen Anteil an der Entstehung dieses Buch haben.
Namentlich mochte ich an dieser Stelle stellvertretend fiir viele Dr.-Ing. Dirk Hes-
sel, Ing. Christoph Miiller und Thomas Maelecke danken. Weiterhin gilt mein Dank
meinem ehemaligen wissenschaftlichen Mitarbeiter Dr.-Ing. Timo Rouven Kaul
und Herrn Dipl-Chem. Manfred Niebuhr (ehemals KREBS & RIEDEL) fiir die
Durchsicht des Manuskriptes und die vielen hilfreichen Hinweise.

Ganz besonders danken mdochte ich meinem ehemaligen Berliner ,Schleiferkolle-
gen“ aus der Institutszeit Dipl.-Ing. Sven-Erik Holl (EFFGEN/LAPPORT). Mit seiner
groBen Schleiferfahrung hat er viele praxisnahe und hilfreiche Anregungen beige-
steuert und durch seine sehr wertvollen redaktionellen und inhaltlichen Hinweise
das Buch ,rundgeschliffen®.

Dem Carl Hanser Verlag danke ich fiir das Verlegen und den Druck dieses Buches.

Ohne das Verstindnis meiner Familie fiir meinen haufigen Riickzug an den
Schreibtisch, auch die arbeitsame zwischenzeitliche Auszeit auf einer ruhigen
Nordseeinsel, ware das Buch nicht entstanden: Danke Andrea, Meerit und Niclas.

Hannover/Celle, im Februar 2020

Tjark Lierse
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Grundlagen des
Schleifprozesses

Das Schleifen ist ein seit langem bekanntes Verfahren zur Feinbearbeitung harter
Werkstoffe. Grob bearbeitete Steinbeile wurden bereits in der Steinzeit mithilfe
von Steinstaub durch Schleifen und Polieren feinbearbeitet. Auch im alten Agypten
und Griechenland waren Schleifgerdte bekannt.! Die ersten Schleifmaschinen im
nordlichen Mitteleuropa nutzten um 1300 n.Chr. nachweisbar in der Pfarrei Solin-
gen die Wasserkraft zur Feinbearbeitung von Waffen?. Dabei wurden natiirliche
Schleifsteine aus Eifelsandstein mit Durchmessern bis zu drei Metern eingesetzt,
die iiber ein Getriebe angetrieben wurden®*. Aus dem 15. Jahrhundert sind hand-
betriebene Schleifmaschinen fiir die Bearbeitung von Edelsteinen bekannt®. Ze-
onardo da Vinci entwarf bereits in dieser Zeit eine Hohlspiegelschleifmaschine,
wahrscheinlich fiir Brennspiegel®.

Mit der Entwicklung der Dampfmaschinentechnik im 18. Jahrhundert durch
Thomas Savery, Thomas Newcomen und spater James Watt wurde ein neues Zeit-
alter eingelautet. Wahrend die Rotgusszylinder der Dampfmaschinen auf Bohrwer-
ken aufgebohrt und mit Ol, Schmirgel und einem Bleiklotz ausgeschliffen wurden,
war zu der Zeit noch keine Drehmaschine mit festem Werkzeughalter zur Herstel-
lung genauer Kolben vorhanden. Erst die Erfindung der Leitspindeldrehbank mit
Werkzeugschlitten von Henry Maudslay (1771-1831) ermoglichte einen Qualitats-
sprung’. Ab 1860 fiihrte die Entwicklung einer Universal-Frasmaschine von Joseph
R. Brown zu neuen Anwendungsgebieten. Allerdings war die Instandsetzung der
aus gehidrtetem Stahl bestehenden Fraswerkzeuge aufwendig. Verschlissene
Werkzeuge mussten nach dem Weichgliihen mittels Feile nachgearbeitet und an-
schlieBend erneut gehartet werden. Aus diesem Umstand entstand 1868 von
Brown & Sharpe die erste Universalschleifmaschine. Die ersten Schleifscheiben
wurden aus Naturkorund von Charles H. Norton (1851-1942) in unterschiedlichen

!'Spur 1991, S. 25ff

2 Spur 1991, S. 76

3 Mutz 2019

* Wipperkotten

5 Spur 1991, S. 90

% Lohrmann

7 Przywara 2006, S. 32ff
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Qualitaten geliefert.? Gegen 1878 begann die Firma Naxos-Union in Frankfurt mit
der Entwicklung von Maschinen zum Einsatz von Schleifradern aus Korund, die
das Anfangs aus Griechenland importierte Naxos-Schmirgel ablosten.” Von der
Moglichkeit der Feinstbearbeitung von Oberflachen profitierte bald der gesamte
Maschinenbau, da dies die Herstellung maBgenauer, praziser Bauteile aus gehar-
tetem Stahl ermoglichte.

1.1 Einordnung des Schleifprozesses

Das Schleifen mit rotierendem, vielschneidigen Werkzeug ist ein trennendes Fer-
tigungsverfahren. Die in ihrer Art, Lage und Form geometrisch unbestimmten
Schneidkorner sind durch ein Bindematerial zu einem rotationsymmetrischen
Schleifkorper gebunden. Die Schleifkorper aus natiirlichen oder synthetischen
Schleifmitteln rotieren mit hoher Geschwindigkeit und erzeugen durch den Ein-
griff in das Werkstiick eine Werkstofftrennung. Nach DIN 8589-11 gliedert sich
das Fertigungsverfahren der Untergruppe ,3.3.1 Schleifen mit rotierendem Werk-
zeug“ in Plan-, Rund-, Schraub-, Wélz-, Profil- und Formschleifen (siehe Bild 1.1).
Daneben gibt es noch weitere Verfahren oder Abwandlungen, deren Namen entwe-
der an die Bearbeitungsaufgabe oder teilweise auch an den Maschinenhersteller
gekoppelt sind. Jedes einzelne Verfahren stellt besondere Anforderungen an die
Prozessfiihrung und -gestaltung und hat ihre kinematischen Besonderheiten.

Das Schleifen ist hiaufig ein Endbearbeitungsverfahren geharteter Stahlwerk-
stoffe mit einem BearbeitungsaufmaB von wenigen Zehnteln oder Hundertsteln
Millimetern. Oft steht es am Ende einer Prozesskette (Weichbearbeitung - Warme-
behandlung - Hartbearbeitung) zur Erzeugung der Funktionseigenschaften ei-
nes Bauteiles. Die Wertschopfungskette ist damit schon recht lang, womit den letz-
ten Bearbeitungsschritten eine besondere Aufmerksamkeit zukommt. Fehler in
diesem Produktionsstadium fiihren i.d.R. zu einem betrachtlichen wirtschaftlichen
Schaden.

Andererseits kann das Schleifen auch zur Bearbeitung schwer zerspanbarer
Werkstoffe wie Glas, Keramik, Hartmetall oder Silicium genutzt werden. Da bei
solchen Werkstoffen keine Weichbearbeitung moglich ist, ist hier das Bearbei-
tungsaufmaB in vielen Fallen hoch und entspricht der Differenz zwischen Halb-

% Przywara 2006, S. 78ff
? Spur 1991, S. 299



1.1 Einordnung des Schleifprozesses 3

zeug/Rohling und Fertigprodukt. Das zu bearbeitende Werkstoffvolumen ist ver-
gleichsweise groB3 und der Schleifprozess wird zur Vor- und Fertigbearbeitung ge-

nutzt.
Fertigungsverfahren
1 2 3 4 5 6
Urformen Umformen Trennen Fugen Beschichten | Stoffeigenschaften
andern
3.1 32 33 3.4 35 3.6
Spanen mit Spanen mit
Zerteilen geometrisch geometrisch Abtragen Zerlegen Reinigen
bestimmter | unbestimmter
Schneide Schneide
DIN 8588 DIN 8589-0 DIN 8589-0 DIN 8590 DIN 8591 DIN 8592
3.3.1 332 333 3.3.4 3.3.5 3.3.6 337
Schleifen mit] Band- Hub- Strahl- Gleit-
rotierendem schleifen schleifen Honen Lappen spanen spanen
Werkzeug
DIN 8589-11 DIN 8589-12 DIN 8589-13 DIN 8589-14 DIN 8589-15 DIN 8200 DIN 8589-17
3314 3312 3.3.1.3 3.3.1.4 3.3.15 3.3.1.6
Planschleifen | Rundschleifen | Schraubschleifen| Walzschleifen | Profilschleifen | Formschleifen

Bild 1.1  Ubersicht liber die Fertigungsverfahren nach DIN 8589

Neben dem Schleifen sind in der DIN 8589 noch weitere Fertigungsverfahren be-
schrieben, die ebenfalls geometrisch undefinierte Schneidkorner nutzen.

Das Bandschleifen nutzt als Grundkorper eine flexible Unterlage, auf dem die ein-
zelnen Schneidkorner durch ein Bindungsmaterial aufgebracht sind. Das Schleif-
band umlauft mindestens zwei Rollen (Stiitzrollen) und in einigen Verfahrensvari-
anten zusatzlich Stiitzschuhe oder -platten, die den Kontakt zwischen Werkstiick
und Schleifband herstellen. I.d.R. kann beim Bandschleifen nur eine Kornlage aktiv
genutzt werden. Die Bearbeitung geometrisch komplexer Konturen ist nicht mog-
lich. Das Anwendungsspektrum dieses Verfahrens reicht von der Grobzerspanung
von Gussstiicken liber das Messerschleifen bis hin zur Ultrafinishbearbeitung von
hochgenauen Wellen. Wie beim Schleifen mit rotierendem Werkzeug wird beim
Bandschleifen auch zwischen Umfangs- bzw. Seiten- und Langs- bzw. Quer- oder
Schragbandschleifen unterschieden. Technologische Zusammenhénge lassen sich
in vielen Punkten ableiten und tibertragen, wobei den Stiitzrollen beim Bandschlei-
fen bzgl. ihrer geometrischen und mechanischen Eigenschaften (GroBe, Harte,
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Dampfung, Anpresskraft, u.a.) eine besondere Bedeutung zukommt. Weiterfiihren-
dende Zusammenhénge zum Bandschleifen sind z.B. in DIN 8589-12, Heidtmann',
Klocke'! zu finden.

Das in DIN 8589-13 beschriebene Plan- oder Profil-Hubschleifen nutzt eine trans-
latorische Hin- und Herbewegung des Werkzeugs zum Werkstoffabtrag, ist in der
urspriinglichen Form jedoch nicht mehr als Fertigungsverfahren in industriellen
Anwendungen vertreten. Das Hubschleifen ist vielmehr durch das Honen abgelost
worden, das zusatzlich zur Rotation des Honwerkzeugs oder des Werkstiicks zur
Erzeugung einer Schnittgeschwindigkeit eine liberlagerte oszillierende Bewegung
verwendet. Die Honleisten werden i.d.R. mit einer Kraft auf die Werkstiickoberfla-
che gedriickt, was den Werkstoffabtrag durch die Schneidkorner ermoglicht. Durch
die kinematische Kopplung von Rotation und Oszillation entstehen gekreuzte oder
bogenformige Eingriffsbahnen der Schneidkérner und damit ungerichtete Bearbei-
tungsspuren. Eine sehr detaillierte Zusammenstellung der aktuellen Hontechnolo-
gie findet sich z.B. in K/ink'?.

Das Lappen (DIN 8589-15) nutzt loses Korn in einem Fluid, um einen Werkstoff-
abtrag am Werkstlick unter Zuhilfenahme eines Lappmitteltragers zu ermoglichen.
Der Lappmitteltrager driickt das Schneidkorn an die Werkstilickoberflache und
filhrt zusétzlich eine Bewegung aus, sodass das Schneidkorn raumgebunden durch
eine abrollende Bewegung zu einem Werkstoffabtrag fiihrt. Zu den Hauptanwen-
dungen gehoren die Erzeugung von ebenen Flichen (keramische Dichtscheiben,
ebene Waferflachen) oder das Zerteilen von hochharten Werkstoffen (Drahtschnei-
den von Wafern). Fiir weiterfiihrende Informationen siehe z.B. Klocke'®, Wolters'*.

Beim Strahlspanen wird das Schneidmittel durch die kinetische Energie eines
Strahlmediums (Luft oder Fluid) auf die Werkstiickoberflache transportiert und
fithrt dort durch einen Aufprall zum Werkstiickabtrag. (s. z.B. Klocke')

Das Gleitschleifen bzw. Gleitspanen (DIN 8589-17) verwendet wiederum gebun-
dene Schneidkorner, die mittels einer Bindung zu kleinen Pellets verbacken wer-
den. Zusammen mit i.d.R. vielen kleinen Werkstiicken werden diese Pellets in
schwingungsangeregten oder rotierenden Maschinen zu einem Werkstoffabtrag
durch gegenseitiges Aneinandergleiten angeregt. Damit lassen sich sehr gute
Oberflachenqualitaten, allerdings keine gezielten MaB- und Formanderungen er-
reichen. Zumeist liegt das Aufgabenfeld in der Oberflichenveredelung und dem

19 Heidtmann 2014, S. 670ff
' Klocke 2018, S. 225ff
12Klink 2015

3 Klocke 2018, S. 341ff

1 Wolters 2014, S. 907ff

15 Klocke 2018, S. 384ff
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Entgraten von kleinen Serienbauteilen. Beim Trommel-, Vibrations-, Tauch-, oder
Schleppgleitschleifen kommen gebundene Schleifpellets, beim DruckflieBlappen
Schleifpasten zum Einsatz. '¢

1.2 Wirkprinzip des Schleifens

Alle Schleifverfahren mit rotierendem Werkzeug nutzen das gleiche Wirkprinzip:
Eine mit hoher Umfangsgeschwindigkeit rotierende Schleifscheibe wird durch eine
entsprechende Zustell- und Vorschubbewegung durch das Werkstiick bewegt. Die
einzelnen Schneiden erzeugen durch ihren Eintritt in den Werkstoff eine Werk-
stofftrennung. Damit kann das Verfahren als ,bahn- bzw. weggebundenes” Fer-
tigungsverfahren aufgefasst werden. Die Bahnsteuerung der einzelnen Schneiden
erfolgt durch die Rotation des Schleifwerkzeugs in Verbindung mit einer Zustell-
und/oder Vorschubbewegung relativ zum Werkstiick, die durch die Steuerung der
Schleifmaschine tibernommen wird.

Vielfach wird das Schleifen zur Endbearbeitung vorbearbeiteter Werkstiicke mit
einer Harte groBer HRC 45 zur Verbesserung der Werkstiickqualitat wie Rauheit,
MaB- und Formgenauigkeit sowie Randzonenausbildung eingesetzt. Durch Weiter-
entwicklungen von Schleifverfahren, -maschinen und -werkzeugen konnen heute
aber auch groBe Werkstoffvolumina zerspant werden, um z.B. Prototypbauteile aus
dem Vollen herzustellen, ohne zuséatzlich geometrisch bestimmte Werkzeuge zur
Vorbearbeitung nutzen zu miissen.

Makroskopisch betrachtet ergibt sich eine Kontaktflache Ay (Beriihrflache) zwi-
schen Schleifwerkzeug und Werkstiick, die durch die Breite des Werkzeugein-
griffs a, und die Kontaktldange £ beschrieben wird. Die einzelnen Schneiden fiih-
ren zu einer Vielzahl von einzelnen Werkstoffabtragen mit jeweils sehr kleinen
Einzelkornspanungsdicken A. Die abgetrennten Spdne werden mithilfe des
Spanraums der Schleifscheibe aus der Kontaktzone heraus transportiert. Durch die
hohen Umfangsgeschwindigkeiten von v = 10 bis 180 m/s erfolgt die Werk-
stofftrennung in einem kurzen Zeitintervall. Im Vergleich zu Zerspanverfahren mit
geometrisch definierter Schneide ist der Energiebedarf beim Schleifen aufgrund
der kleinen Spanungsdicken sowie der negativen Spanwinkel und kaum vorhan-
denen Freiwinkel relativ groB. Die damit verbundenen groBen Reibanteile bei der
Spanbildung fiihren zu hohen Temperaturen im Kontaktbereich zwischen
Schneide und Werkstoff, womit das Schleifen i.d.R. nur unter Verwendung von

16 7.B. Klocke 2018, S. 389ff



6 1 Grundlagen des Schleifprozesses

Kiithlschmierstoff moglich ist. Ein optimales Schleifergebnis kann somit nur durch
einen Kompromiss bzw. das Gleichgewicht zwischen den reibungsbedingten ther-
mischen und den mechanischen Wirkungen infolge der wirkenden Kréfte erreicht

werden.

Schleif-
scheibe

Schleif-

scheiben-
umfangs-
geschwindigkeit vg

Kuhl-
schmierstoff

- Kontakt-
zone A

Werkstuck-
geschwindigkeit v,,

typische Oberflachenstruktur nach dem Schleifen

Schleifkorn
Bindung

Pore

f//\lw’

Span

typisches Rauheitsprofil (senkrecht zur Schleifrichtung)

e e

f

T 1um

Bild 1.2 Prinzip des Schleifens und erzeugte typische Oberflachenausbildung

Grundsatzlich werden durch das Schleifen gerichtete Oberflachenstrukturen er-
zeugt. Die einzelnen Schneideneingriffe infolge der hohen Umfangsgeschwindig-
keit v und der bahngesteuerten Zustell- und Vorschubbewegung der Schleif-
scheibe und/oder des Werkstiicks w, flihren zu einem Werkstoffabtrag, der durch
eine ausgepragte Vorzugsrichtung der einzelnen kleinen Spanspuren im Werk-
stiick gekennzeichnet ist. Quer zur Bearbeitungsrichtung ergibt sich ein charakte-
ristisches Rauheitsprofil, das eine unregelméBige Struktur aufzeigt (s. Bild 1.2).
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1.3 KenngroBen des Schleifprozesses

Schleifprozesse sind durch eine Vielzahl von Parametern (EingangsgroBen) beein-
flusst. Die fiir einen Schleifprozess eingesetzte Maschine ist z.B. gekennzeichnet
durch Steifigkeit, Dampfungsvermogen, Antriebsleistung, KiihIschmierstoff oder
auch durch die Spannmoglichkeit fiir ein Werkstiick. Daneben lassen sich die Um-
fangsgeschwindigkeit, Zustellung, Vorschubgeschwindigkeit und eine Reihe ande-
rer Parameter dndern, um einen Einfluss auf den Prozess nehmen zu konnen.

Unterschieden werden drei Arten von EingangsgroBen: Zum Ersten Systemgro-
Ben, die sich nicht unmittelbar dndern lassen und von der eingesetzten Technik
abhdangen. Zum Zweiten dnderbare ,direkte“ StellgroBen die eine direkte Ein-
flussnahme auf den Prozessverlauf ermoglichen; und zum Dritten ,abgeleitete
StellgroBen”, die sich aus den StellgréBen und/oder SystemgréBen ableiten bzw.
berechnen lassen.

Zu den SystemgroBen zahlen Maschinenausfiihrung, Werkstiick, Schleif-
scheibenspezifikation und -geometrie, Abrichtwerkzeug, Kiihlschmierstoff,
Werkstiickspannung oder Auswuchtung.

Direkte StellgroBen sind Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit v, Werk-
stiickgeschwindigkeit w,, Zustellung a., Vorschub vroder Abrichtbedingungen.
Abgeleitetete StellgroBen sind berechnete GroBen wie das Zeitspanvolumen
Qy, Schleifgeschwindigkeitsverhdltnis ¢, Kontaktlingen /4 bzw. flaichen Ay,
Spanungsdicken £, Schleifiiberdeckungsgrade Ui.

Je nach Belastung der Schleifscheibe infolge der eingesetzten Stell- und System-
groBen konnen sich wahrend der Bearbeitung sehr unterschiedliche Prozessver-
lidufe ergeben. Die sich damit veréindernden ProzessgroBen fiihren zu einer Ande-
rung der ErgebnisgréBen, wobei das wirtschaftliche Endergebnis wie z.B. die Men-
genleistung oder die Fertigungskosten von besonderem Interesse sind. Eingangs-
groBen sind die System- und Stellgroen eines Prozesses.

ProzessgroBen sind Temperaturen, Krafte, Leistungen, Energieumsetzung, Ge-
rausche (Korperschall, Acoustic Emission), Schwingungen!” oder die Bearbei-
tungszeit.

7 Im Prozess auftretende Schwingungen sind i.d.R. unerwiinscht und zéhlen daher auch zu den StorgroBen.
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Die ErgebnisgroBen bzw. AusgangsgroBen sind Oberflichenqualitit, Form-
und MaBgenauigkeit, Randzonenbeeinflussung oder WerkzeugverschleiB,
Mengenleistung, Fertigungskosten.

Nach Bild 1.3 kann der Schleifprozess als ein komplexes System aufgefasst wer-
den. Die Eingangsgrofen bilden die Stell- und Systemgroen des Prozesses. Wah-
rend des Prozesses wirken die Prozessgroen und beeinflussen die Ausgangsgro-
Ben und damit das Arbeitsergebnis.

SystemgréfRen StellgréRen (direkt) StellgréRen (abgeleitet)

= Schleifwerkzeug = Zustellung = Zeitspanvolumen

= Schleifmaschine = Schnittgeschwindigkeit = Geschwindigkeitsverhaltnisse
= Werkstiick = Werksttickgeschwindigkeit = Kontaktlange, -flache

= Kihlschmierstoff = Vorschub = Spanungsdicken

= Abrichtsystem = Kuhlschmierstoffdruck .

und -volumen

L] Schle?fkrléifte Schleifen A Abrichten
- SChle!ﬂeIStur_]g Kuhlschmierstoff —w :

= Schleifenergie by
= Temperatur

= Schwingungen

= Korperschall (AE)

AusgangsgréfRen ‘ Prozessgrofien ‘ Eingangsgrofien ‘

> N Werkstiick
= Bearbeitungszeit
Werkstiick Schleifscheibe Kihlschmierstoff
= MaR- und Form- = Verschleil (Kornabstumpfung, = Verschmutzung
genauigkeit -ausbruch, -splittern,...) = Zustandsanderung
= Oberflachenqualitat = Zusetzungen . i .
= Randzone (Risse, = Mikrotopographie Wirtschaftlichkeit
Ei.genspannungen, Abrichtwerkzeug = Mengenleistung
Harte, ...) O e TR = Fertigugskosten

Bild 1.3 Der Schleifprozess und seine Kenngroen

Die Leistungsfahigkeit des Schleifwerkzeugs selbst wird nicht nur durch seinen
Aufbau (Kornart, Bindung, Struktur/Gefilige) bestimmt, sondern ebenfalls durch
die Einsatzvorbereitung. Die einzelnen Schleifkorner konnen wéhrend des Prozes-
ses brechen, abstumpfen, splittern, oder die Porenraume konnen durch Werkstoff-
reste zugesetzt werden. Damit dndert sich das Prozessverhalten. Um fiir die ent-
sprechende Bearbeitungsaufgabe stets eine schnittfreudige Schleifscheibe mit ent-
sprechendem Profil zur Verfiigung zu haben, miissen die meisten Schleifscheiben
in regelmaBigen Abstdnden auf den Schleifprozess ,vorbereitet® werden. Daher
kommt bei vielen Schleifprozessen noch mindestens ein weiterer Prozessschritt
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zum Tragen: das Abrichten (genauer, aber weniger gebrauchlich das Konditionie-
ren), d.h. die Schleifscheibe wird fiir den Schleifprozess vorbereitet. Durch diesen
zusatzlichen Prozessschritt werden die Geometrie und Schnittfreudigkeit der
Schleifscheibe wiederhergestellt.

In den meisten Fallen werden Werkstoff und Geometrie eines Bauteils von der
Konstruktion und Entwicklung festgelegt, um ein gewiinschte Funktionseigen-
schaft zu erreichen. Dabei muss die Konstruktion eines technischen Produktes
(Maschine, Anlage, Apparat, Gerat, Bauteil) bereits so ausgefiihrt sein, dass seine
Fertigung moglich ist. Das Arbeitsergebnis der Konstruktion sind die fiir die Ferti-
gung notigen Unterlagen, d.h. i.d.R. die technischen Zeichnungen mit Angaben
zum Werkstoff und den GestaltungsmaBen mit den geforderten Qualitatsvorgaben
wie Toleranzen, MaB-, Form- und Lagetoleranzen, Rauheiten und ggf. Randzonenei-
genschaften wie Angaben zu Eigenspannungen.

Konstruktion und Entwicklung Fertigung/Produktion

SystemgrofRen

Konstruktion StellgréRen

Werk-
stoff Bauteil- Schleifprozess

qualitat

Abrichtprozess

Bild 1.4 Parameter zur Optimierung des Schleifprozesses

Die zentrale Aufgabe der Fertigung ist es, die in der Werkstiickzeichnung definier-
ten Qualitdtsvorgaben unter wirtschaftlichen Aspekten herzustellen. Jeder Ferti-
gungsprozess wird dabei durch die Stell- und SystemgroBen und zuséatzlich durch
Prozessstorungen beeinflusst. AuBerst komplex sind diese Zusammenhinge bei
dem Fertigungsverfahren Schleifen, da oft schwer zu bearbeitende Werkstoffe mit
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einer i.d.R. hohen Harte und hohen Qualitatsvorgaben zu bearbeiten sind. Das Zu-
sammenspiel zwischen Maschine, Kiihlschmierstoff (KSS), Schleifscheibe und dem
Abrichtprozess mit seiner Vielzahl an Stell- und SystemgrofBen fiihrt zu einer Kom-
plexitat, die so hoch ist, dass bislang keine Simulation in der Lage war, die Vor-
giange beim Schleifen auch nur halbwegs vollstandig und realitaitsnah zu beschrei-
ben!®,

Bild 1.4 verdeutlicht die hohe Komplexitit des Schleifens. Bereits kleine Verande-
rungen der StellgroBen, aber auch Anderungen der SystemgroBen beeinflussen
den Schleifprozess und damit die Bauteilqualitdt. Zuséatzlich sind viele Schleifpro-
zesse auf einen weiteren Prozess - den Abrichtprozess - angewiesen, womit die
Anzahl der Parameter des Gesamtprozesses noch einmal deutlich steigt. In den
meisten Fallen ist eine optimale Prozessfiihrung nur durch das Zusammenspiel
zwischen den am Prozess beteiligten Personen aus den Bereichen Maschine und
Werkzeug erreichbar.

Um die Komplexitat des Schleifens noch weiter zu verdeutlichen, verkniipft Bild
1.5 die wesentlichen Wechselwirkungen des Prozesses schematisch am Beispiel
eines Bauteils, dessen Rauheit im Schleifprozess verbessert werden soll (Rz gerin-
ger). Da die Schleifscheibentopographie und die damit verbundene Spanbildung
letztlich die Oberflichenqualitat des Werkstiicks beeinflusst, kann die bessere
Rauheit am Werkstiick nur durch eine ,feinere Schieifscheibenmikrostruktur” er-
reicht werden. Um dies zu erreichen, konnen eine feinere Schleifscheibe (= Sys-
temgroBe), verdnderte Abrichtbedingungen (= StellgroBe) oder angepasste
Schleifbedingungen (= verdnderte StellgroBen) verwendet werden.

Bei unveranderter Wirtschaftlichkeit fiihrt eine feine Mikrostruktur der Schleif-
scheibe jedoch i.d.R. zu groBeren Schleifkriften. Infolge der hoheren Reibung wéh-
rend der Spanbildung entstehen groBere Prozesstemperaturen, die durch die wir-
kenden Krifte, Leistungen und Energieumsetzungen hervorgerufen werden. Die
erhohten Temperaturen konnen wiederum Gefiigeschddigungen hervorrufen und
Zugeigenspannungen im oberflichennahen Bereich der bearbeiteten Oberflache
auslosen. Im Extremfall kann es zu Rissen oder Oberflaichenverfarbungen (Schleif-
brand) des Bauteils kommen. Aber auch schon nicht-sichtbare Veranderungen in
Form von veranderten Spannungszustinden in unmittelbarer Nahe der bearbeite-
ten Oberflache konnen negative Auswirkungen auf das Festigkeitsverhalten des
Bauteils haben. Diese als Randzonenbeeinflussung (s. Kap. 1.8.3) bezeichneten
Zustande beschreiben die Werkstoffeigenschaften unterhalb der Oberflache und

18 vgl. Paul 1994
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sind durch Gefiige-, Harte-, Versetzungsdichte- und Eigenspannungsverianderun-
gen, im Extremfall auch durch Rissbildung, gekennzeichnet.

feiner grofer
Schleifscheiben- Schleifkrafte mehr
topographie
A Schwingungen
geringer
Rz
gréRer

ﬁ Temperatur
gréRer Zm

s ug
Verschleil Eigen-

spannungen

Bild 1.5 Wechselwirkungen beim Schleifen

Die thermischen und mechanischen Belastungen fiihren i.d.R. zu einem erhohten
Verschlei am Schleifwerkzeug durch Kornausbruch, - abrieb, -abstumpfung oder
Zusetzung, womit die Wirtschaftlichkeit negativ beeinflusst wird. Die veranderte
Schleifscheibentopographie bedingt mechanische, thermische und dynamische
Riickkopplungseffekte, die in Abhdngigkeit der Maschinen- und Bauteilsteifigkeit
ihrerseits auch wieder das Schleifergebnis beeinflussen. Ziel ist es daher, alle Sys-
tem-, Stell- und ProzessgrofSen beim Schleifen so zusammenwirken zu lassen, dass
sich ein stationares Prozessverhalten einstellt, das unter den gegebenen Randbe-
dingungen optimale Resultate in Bezug auf Bauteilqualitat, Mengenleistung und
Prozesskosten erzielt.

Wenn dieser Zustand erreicht und eingestellt ist, ist das Schleifen ein grundsitz-
lich sehr ,robuster”, reproduzierbarer Fertigungsprozess. Sind die Randbedin-
gungen zum Erzeugen einer gewiinschten Qualitit in einem Schleifprozess einmal
definiert und lassen sich diese iiber einen langeren Zeitraum reproduzierbar ein-
halten (durch z.B. reproduzierbare Systemgroen wie Schleifwerkzeug, Abricht-
werkzeug, Kithlschmierbedingungen usw.), hat das Schleifen im Bereich der Seri-
enfertigung gegentiber vielen anderen Hartbearbeitungsprozessen groBe Vorteile.
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1.4 SystemgroBen des Schleifprozesses

Als SystemgrioBen werden die ,nicht-direkt-veranderbaren“ Eingangsgrofen eines
Schleifprozesses definiert: sie sind ,,vom System vorgegeben®“. Dazu gehoren i.d.R.
die Schleifscheibe, die Schleifmaschine, das Werkstilick mit der entsprechenden
Werkstiickaufnahme, der Kiihlschmierstoff mit der entsprechenden Aufbereitung
und den Diisensystemen sowie das auf der Maschine installierte Abrichtsystem.

1.4.1 Schleifscheiben

Das zentrale Element in einem Schleifprozess bildet die Schleifscheibe. Im Zusam-
menhang mit einer Prozessauslegung ist die Ausfiihrung der Schleifscheibe mit
ihrem Schleifmittel und der Bindung aber auch dem Grundkorper zu definieren.
Diese Entscheidung kann in vielen Fillen nicht ohne Kenntnis der Maschine erfol-
gen. Die SystemgroBen Antriebsleistung, Spindeldrehzahl, Kiihlschmierstoff, Stei-
figkeit usw. lassen nicht alle moglichen Konstellationen zu und schranken die mog-
lichen Schleifscheibensysteme ein. Grundséatzlich ist die Entscheidung zu treffen,
ob der Prozess mit abrichtbarer oder nicht-abrichtbarer Schleifscheibe betrieben
werden soll (s. Bild 1.6).

Bei den nicht-abrichtbaren Schleifscheiben handelt es sich um Werkzeuge mit
einem einschichtigen Belag aus CBN oder Diamant. Der Werkstoffabtrag und die
Erzeugung der geforderten Profilgeometrie des Werkstiicks erfolgt nur mit einer
Lage Schleifkorn. Das Werkzeug, mit dem sich auch komplexe Profile erzeugen
lassen, ist nur durch einen Schleifbelagwechsel durch den Werkzeughersteller
regenerierbar. Die Prozessfiihrung ist somit eingeschrinkt und nur durch Ande-
rungen der StellgroBen (wie Schnittgeschwindigkeit oder Zustellung) zu beeinflus-
sen. Da die Werkzeuge geometriegebunden vom Werkzeuglieferanten geliefert
werden, kann im Prozess selbst kein Einfluss auf die entstehende Geometrie des
Werkstiicks genommen werden. Daher sind diese Werkzeuge hiufig in der Serien-
fertigung (z.B. Zahnrad- oder Ventilfertigung) anzutreffen.

Die abrichtbaren Schleifscheiben lassen sich in zwei Kategorien unterteilen:

Konventionelle Schleifscheiben bestehen aus i.d.R. Korunde- oder Siliciumcar-
bidkornern, die mittels verschiedener Bindungen zu einem Volumenkorper geba-
cken werden. Bis auf den durch den Flansch abgedeckten Teil der Scheibe kann
das gesamte Schleifscheibenvolumen genutzt werden. Da konventionelle Schneid-
stoffe einen erhohten Verschleifl unterliegen, muss der aktive Schleifbereich in re-
gelmidBigen Abstanden abgerichtet werden (strenggenommen: konditioniert). Da-
mit verliert die Schleifscheibe an Durchmesser, sodass die Maschinensteuerung
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diesen Verlust entsprechend kompensieren muss. Der Aufbau von konventionellen
Schleifscheiben wird in Kap. 2, die verschiedenen Arten der Einsatzvorbereitung
(das Abrichten) in Kap. 4 behandelt.

Abrichtbare Nicht-abrichtbare
konventionelle und hochharte Schleifscheiben hochharte Schleifscheiben

Bindung

Kleber (Segmente)
Yo " A

Korn,

Au’fﬁahme Grundkérper
Bindung A Kleber p

~___-bohrung

Bild 1.6 Abrichtbare und nicht-abrichtbare Schleifscheiben

Hochharte Schleifscheiben (engl. super abrasives) nutzen fir die Stahlbearbei-
tung CBN (kubisches Bornitrid) und fiir die Bearbeitung von Nichteisenmetallen
(Hartmetall, Keramik, Glas...) Diamant. Der Schleifbelag von einigen Millimetern
Dicke ist i.d.R. auf einen Grundkorper geklebt. Auch diese Werkzeuge unterliegen
einem VerschleiB und miissen daher in regelméaBigen Abstanden abgerichtet bzw.
profiliert werden. Hochharte Schleifscheiben lassen sich auch in einer einschichti-
gen Variante herstellen. Diese als ga/vanische Schleifscheibenbezeichneten Werk-
zeuge nutzen nur eine Kornlage CBN oder Diamant und konnen daher in ihrer Ge-
ometrie nicht verandert werden. Sie zahlen zu den nicht-abrichtbaren Schleifschei-
ben.

Durch die Art des Schleifmittels ist die Prozessfiihrung bereits in weiten Teilen
vorgegeben. Durch den SchleifscheibenverschleiB und dem damit notwendigen Ab-
richtprozess wird die Schleifscheibe kontinuierlich kleiner. Damit wiederum ver-
andern sich die Kontaktbedingungen zwischen Werkzeug und Werkstiick.

Die Kontaktverhaltnisse zwischen Schleifwerkzeug und Werkstiick werden neben
den StellgroBen Zustellung bzw. Vorschub auch von der Geometrie des Werkstiicks
(auBenrund, innenrund oder flach) und besonders von dem Durchmesser des
Schleifwerkzeugs bestimmt.

Insbesondere auf Maschinen, die keine vi-konstant-Regelung haben, sondern mit
einer festen Schleifscheibendrehzahl arbeiten, ist die Anderung des Schleifschei-
bendurchmessers wahrend einer Schleifperiode zu beachten, da sich damit eine
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Reihe abgeleiteter StellgroBen dndern und dies Auswirkungen auf den Prozessver-
lauf hat.

Fiir eine storungsfreie Bearbeitung ist es erforderlich, die schnelllaufende Schleif-
scheibe zusammen mit ihrem Flansch zu wuchten. Eine Unwucht tritt bei jedem
rotierenden Koper auf, dessen Rotationsachse nicht mit der Haupttragheitsachse
ibereinstimmt. Es konnen Schwingungen auftreten, die den reguldren Prozessab-
lauf negativ beeinflussen. Zusatzlich zur Unwucht ist auch die Exzentrizitét, d.h.
der Rundlauf der Schleifscheibe von groSer Bedeutung.

1.4.2 Schleifmaschine

Eine der komplexesten SystemgroBen ist die Schleifmaschine selbst, die durch ihre
Haupt- und Achsantriebe, Fiihrungssysteme, AbmaBe des Arbeitsraumes, Spann-
systeme, Kithlschmierstoffversorgung, Einhausung usw. definiert wird. Wichtige
KenngroBen einer Schleifmaschine sind die Antriebsleistung und -drehzahl, Ver-
fahrgeschwindigkeiten, Zustellgenauigkeiten, Steifigkeiten in den Achsen, Anord-
nung und Art der Abrichteinheit usw. Da weitere Ausfiihrungen den Umfang die-
ses Buches sprengen wiirden, wird an dieser Stelle auf weiterfiihrende Literatur
von z.B. Brecher'®, Oppelf®?', Lierse??, Fiebelkorn?®, Otto**, ReicheP®, Lang u.
Saljé®, Schriefer’” verwiesen.

1.4.3 Werkstiuckaufnahme

Jedes zu schleifende Werkstiick muss wahrend der Bearbeitung festgehalten wer-
den. Fir die unterschiedlichen Schleifanwendungen gibt es eine Vielzahl an
Spannmoglichkeiten bzw. Werkstiickaufnahmen, die sich nach der Art der Betati-
gung unterscheiden (s. auch Corsicc®®).

9 Brecher 2019, S. 185ff

2 Oppelt 2014, S. 600

21 Oppelt 2015, S. 655t

22 Lierse 2015, S. 630ff

2 Fiebelkorn 2014, S. 620ff
2 Otto 2014, S. 643ff

% Reichel 2014 S. 665ff

% Lang u. Saljé 1989, S. 93ff
27 Schriefer 2008

28 Corsico 2014, S. 590ff
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Runde, kegelige Werkstiicke lassen sich mittels passiver Mitnehmer in Form von
flachen Kegelwinkeln, die durch Reib- und Formschluss eine Selbsthemmung zwi-
schen Werkstiick und Aufnahme erzeugen, spannen (s. Bild 1.7).

Passive Mithahme ‘ Federbelastete Mithahme | Kraftbetatigte Mitnahme
Spannbacke Spann-

# kraft backe
3 es i = ~
h\ Spannkraft ] C

Form- und

} Membran
Reibschluss Oldruck
Zwischen Spitzen | Schuhschleifen |
Mitnehmer
Magnet -
O < Mittelachse
Stirn- mitlaufende Magnet
mitnehmer Spitze % {:\ /
O JI ' ™\ Mittelachse
7 Werkstiick

Schuh (Prisma)

Bild 1.7 Spannen runder Werkstiicke

Federbelastete Spannmittel erzeugen durch eine permanente Lastwirkung einen
Mitnahmeeffekt. Spannzangen oder Hydrodehnspannfutter sind manuell selbst-
hemmende oder kraftbetédtigte Spannmittel. Beim Spannen kurzer Werkstiicke
bis zu einem Verhéltnis L/D < 3 reicht hiufig eine einseitige (fliegende) Einspan-
nung aus. Da die zu bearbeitenden Werkstiicke in den meisten Fallen keinen
Spannkegel aufweisen, werden zylindrische Wellen haufig feder- oder kraftbelas-
tet mit Membranfedern, Spannhiilsen oder Hydrodehnelementen gespannt.
Werkstlicke mit einem Verhaltnis L/D > 3 sollten zusatzlich mittels Zentrierspitze
iiber den Reitstock abgestiitzt werden. Sofern der gesamte Durchmesserbereich
bearbeitet werden soll, oder um bestmogliche Umspannergebnisse zu erhalten, ist
die Bearbeitung zwischen Spitzen moglich, wobei die angetriebene Spitze in den
meisten Fallen einen Mitnehmer aufweist. Fiir sehr lange, schlanke Bauteile
(L/D > 10) werden zusitzlich Liinetten eingesetzt, die ein Durchbiegen des Werk-
stiicks durch das Eigengewicht bzw. die Bearbeitungskrafte verhindern.

Eine Variante der Spitzenlosbearbeitung ist das Schuhschleifen, bei dem die
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Werkstiicke auf Prismen gefiihrt und mittels einer Magnetspannung am axialen
Wandern gehindert werden. Damit lassen sich besonders gute Rundheiten (Innen-
und AuBenbearbeitung) erreichen. Weiterhin wird auch die Magnetspannung
iiber die Planflache des Werkstiicks eingesetzt, sofern die Werkstiickgewichte und
die Anlageflichen dies erlauben.?®

Prismatische Werkstiicke fiir eine Plan- oder Profilschleifbearbeitung werden
vielfach auf Permanent- und/oder Elektro-Magnet-Spannplatten fixiert. Beim Ein-
satz der Magnetspannung fiir dinnwandige und filigrane Werkstiicke ist auf das
Verbiegen infolge der Magnetkraft zu achten (Riickfederungseffekt). Sehr kom-
plexe Werkstiicke konnen fiir die Bearbeitung auch in aushirtende Kunststoffe o-
der niedrigschmelzende Metalllegierungen eingossen werden.

1.4.4 Kuhlschmierstoff, -reinigung, -zufihrung

Die priméren Aufgaben von Kiihlschmierstoffen sind3’:

= Reduzierung der Reibung zwischen der Schleifscheibe (Schleifkorn und
Bindung) und dem Werkstiick
= Kihlung der Kontaktzone und der Werkstiickoberfldche

Zusatzlich miissen durch den Kiihlschmierstoff folgende weitere sekundédre Aufga-
ben iibernommen werden:

= die Spane aus der Kontaktzone transportieren
= die Schleifscheibe und das Werkstiick reinigen
= die Maschine und das Werkstiick gegen Korrosion schiitzen

Grundsatzlich lassen sich die Kiihlschmierstoffe in die drei Gruppen nicht-wasser-
mischbar, wassermischbar und wassergemischt gliedern. Nach DIN 51385 werden
die Kiihlschmierstoffe in einer Reihe Untergruppen gefiihrt.3!*2

In vielen Schleifanwendungen kommen wassermischbare Kiihlschmierstoffe wie
Emulsionen oder Losungen zum Einsatz, die neben einer guten Schmierwirkung
den Prozess auch sehr gut kithlen. Zudem sind Verwirbelungen bzw. die zerstaub-
ten Nebel von Emulsionen und Losungen nicht brennbar bzw. explosiv. Sicher-
heitsvorrichtungen an der Maschine sind damit nicht erforderlich.

2 Fiebelkorn 2014, S. 637

% vgl. z.B. Klocke 2018, S. 119ff

3l siehe dazu auch z.B. Meister 2011, S. 295ff
32 siehe dazu auch Heinzel 1999
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Kiihlschmierldsungen sind aus Wasser und einer bis zu 10%-igen, mineraldl-
freien, vollsynthetischen Konzentraten aus z.B. Polymeren und Salzen gemischt.
Da keine Emulgatoren eingesetzt werden miissen, tritt eine Schaumbildung kaum
auf. Wegen der schlechten Schmierwirkung werden die Konzentrate i.d.R. zusétz-
lich mit entsprechenden Additiven angereichert. Die im Vergleich zu Emulsionen
teuren Kiihlschmierlosungen sind deutlich langlebiger und bei entsprechender
Reinigung von Fremdolverschmutzungen weniger anfillig gegen Schimmel-, Bak-
terien- und Pilzbildung.*

Kiihlschmieremulsionen sind 3,5 bis 10%-ige Mischungen eines emulgierbaren,
dlhaltigen und hiufig additivierten Konzentrats mit Wasser. Der Olanteil im Kon-
zentrat kann zwischen 10 und 80% liegen, womit sich die Schmierwirkung besser
an den Prozess anpassen ldsst als bei Losungen. Allerdings neigen Emulsionen zur
Schaumentwicklung und sind bei ungentigender Wartung anféllig fiir einen Bak-
terien-, Schimmel-und Pilzbefall. Trotz einer notwendigen regelmafigen (wochent-
lichen) Kontrolle der Konzentration und des ph-Wertes betragt die Lebensdauer
einer Emulsion i.d.R. nur ca. 3 bis 6 Wochen.3*

Hochleistungsschleifprozesse nutzen heute auBerdem Schleiféle auf Basis additi-
vierter Mineraldle oder nativer Esterole. Schwefel- und Chlorverbindungen sowie
andere Additive verbessern die Schmierung des Grundols und reduzieren den
WerkzeugverschleiB. Diese niedrigviskosen Ole haben grundsitzlich eine gerin-
gere Kiihlwirkung als wasserbasierte Kiihlschmierstoffe, sind aber in vielen Faillen
technologisch iiberlegen und durch ihre lange Lebensdauer sehr wirtschaftlich.

Schleifprozesse mit CBN- oder Sinterkorund-Schleifscheiben bei Schnittgeschwin-
digkeiten v; >80 m/s werden heute haufig mit stark legierten (additivierten)
Schleifdlen auf vollgekapselten Schleifmaschinen realisiert, die wegen der Brand-
gefahr liber entsprechende Explosionsklappen und Feuerloscheinrichtungen ver-
fiigen miissen.

Da die Kiihlschmierstoffe in einem Kreislaufsystem arbeiten, hat die Kiihlschmier-
stoff-Reinigung bei allen Schleifprozessen eine groBe Bedeutung®. Fiir die Reini-
gung des aus der Schleifzone rickflieBenden Kiihlschmierstoffs stehen unter-
schiedliche Anschwemm-, Band-, Zentrifugenfilter und fiir ferromagnetische Spane
Magnetabscheider zur Verfligung. Das Reinigen des mit Schleifspanen verunrei-
nigten Kiihlschmierstoffs kostet Zeit, sodass das Gesamtkiihlschmierstoffvolumen
ausreichend dimensioniert sein muss. Viele Einzelanlagen benétigen Kiihl-

33 Klocke 2018, S. 126
34 Klocke 2018, S. 124ff
35 Klocke 2018, S. 136ff



